(19) REPUBLIQUE FRANQAISE 

INSTITUT NATIONAL 
DE LA PROPRIETE INDUSTRIELLE 



PARIS 



(11) de publication : 

(d n'utillser que pour les 
commandes de reproduction) 

N? d'enregistrement national 



2 778 289 
98 05612 



(|l)lntCI®: H03M13A)0 



@ 



DEMANDE DE BREVET D'INVENTION 



A1 



^ Date de d^pdt : 04.05.98. 
@ Priority: 



Date de mise d la disposition du public de la 
demande : 05.1 1 .99 Bulletin 99/44. 

Uste des documents cites dans le rapport de 
recherche prelimlnaire : Se reporter a la fin du 
present fascicule 

(f^ R^f^rences d d'autres documents natlonaux 
apparentes : 



@)Demandeur(s): ALCATEL ALSTHOM COMPAGNIE 
GENERALE D'ELECTRiCtTE Soci^t^ anonyme — FR. 



@ Inventeur(s) : BUDA FABIEN et FANG JUING. 



@)Titulaire(s) : 



@) Mandatalre(s) : COMPAGNIE FINANGIERE ALCA- 
TEL. 



00 
CM 

00 
CM 



DECODAGE ITERATIF DE CODES PRODUITS. 

L'invention conceme un precede de decodage ^ en- 
tree souple et k sortie souple d'un nnot (s) d*un code lin^aire 
en bloc de dimension k et de longueur n, regu depuis un ca- 
nal de transmission, comprenant les stapes de 

- generation d'une liste de mots fermes (Ub) du code pro- 
ches du mot de code regu (s), en codant une liste de k- 
uplets obtenus par approximation ferme des composantes 
du mot regu et par changement des composantes des 
moins fiables, 

- calcul de la j-ieme composante du mot souple de sortie 
par difference entre les metriques tf une part du mot de code 
gener6 le plus proche, et d'autre part, et du mot de code g6- 
ner^ le plus proche ayant une i-ieme composante opposSe. 
ou ^ d^faut du mot de code gener§ le moins proche. 

L'invention concerne aussi un precede de d^dage it6- 
ratif d'un mot de code prodult regu sur un canal de transmis- 
sion, utilisant un tel proc6d6 de decodage ^ entree souple 
et a sortie souple. Elle pemnet un decodage rapide et effica- 
ce de mots d'un code produits, m§me en I'absence de d6- 
codeur algebrique. 
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DECODAGE ITERATIF DE CODES PttOPUITS 

La presente invention a pour objet un precede de d^codage itercrtif de codes 
produits. L'invention concerne aussi un proc6d6 de transmission ainsi qu'un systdme 
5 de transmission mettant en oeuvre un tel procede de decodage. 

L'invention concerne le decodage de codes produits de codes Iin6aires en blocs. 
Elle s'applique au donnaine des transmissions, pour le codage de canoL Un canal de 
transmission typique comprend une source binaire, un codeur, un modulateur qui 
emet dans un canal, un demodulateur en sortie de canal, et un d^codeur qui foumit 

10 le signal binaire. Le codage de canal a pour but de reduire la puissance necessaire 
pour otteindre un taux d'erreur bit donnS. La demande de brevet frangaise deposee 
le 09 Octobre 1997 sous le numero 9712594, sous le titre 'Procede de codoge bloc 
par code produit applicable notamment au codage d'une cellule ATM" donne une 
description des notions de base de lo transmission et du codage de canal, a loquelle 

15 on pourra se reporter pour plus de details. Dans la mesure ou {'invention conceme le 
decodage de canal, les autres elemenis du systdme de transmission - tels le codage 
de source et la modulation demodulation utiiisee en. fonction du milieu de 
transmission - ne font pas I'objet de plus d'expiications. 

11 est classique d'utiliser pour le codage des codes redondants et des codes 

20 produits. On caracterise generalement un code C] par un triplet (nl, kl, dl), ou kl 
est le nombre de bits en entree du code, n] est le nombre de bits en sortie du code et 
d] est la distance minimale de Hamming du code. Uqpplication d'un tel code a un k- 
uplet (xi, xk) foumit un n-uplet (xi,..., xk, xk+l, .... Xn) avec n-k bits de 
redondance. 

25 On appelle code produits Tapplication successive de deux codes C] et C2, de 

Iq fa^on suivante. On considere kl.k2 bits, sous forme de k2 mots de k] bits. On 
applique aux k2 mots de kl bits un code Cl(nl, k], dy) et on obtient k2 mots de n] 
bits. Ranges sous forme de matrice, ces k2 mots de nl bits forment n] colonnes, la j- 
ieme colonne etant formee des j-iemes bits de chacun des k2 mots. On applique a 

30 chacune de ces ni colonnes de k2 bits un code C2(n2, k2, d2) pour obtenir nl mots 
de n2 bits. L'applicotion d'un tel code produit permet de passer de kl .k2 bits 6 nl.n2 
bits, avec nl .n2 - kl .k2 bits de redondance. Si les codes sont lineaires, on obtient de 
la sorte n2 lignes de mots du code Cl, ou ni colonnes de mots du code de C2. Le 
code produit est un code presentant les parametres (ni,n2; kl,k2; dl.d2)- L'ordre 

35 d*encodage est indifferent, et I on obtient les memos resultats en codant d*abord les 
lignes, comme decrit ci-dessus, ou en codant d'abord les colonnes. De tels codes 
produits sont decrits dans la litterature pour le codage de canal. La demande 
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frangaise susmentionnee, ou encore lo figure 2 de FR-A-2 712 760 expltquent en 
detail le principe du codage par un tel code produit. 

Le probleme ovec de tels codes produits est le decodage en sortie du 
demodulateur. On obtient en sorrie du d^modulateur des ensembles de valeurs de 
5 bits (generalement modules sous la forme :tl); entachees d'un bruit. On oppelle 
valeur souple la valeur reque, entachee du bruit, qui est une valeur reelle; on appelle 
vcleur ferme la valeur ±1, i.e. la valeur binaire correspohdante, obtenue par une 
dto'sion 6 seuil sur la valeur re^ue. On appelle dons la suite mot ferme un mot 
binaire, et mot souple un mot effedivement regu, forme de valeurs reelles. 

10 Lors d'une transmission avec codage par un code produit, on obtient en sorKe 

du demodulateur un ensemble R = {ri,j} de nl.n2 valeurs reelles (valeurs souples). 
Le decodage consiste a d6terminer a quel mot du code produit Cl .C2 correspondent 
ces valeurs souples, selon un certain critere de performance. Si le bruit est un bruit 
additif bidnc gaussien, la solution optimale consiste a rechercher le mot du code 

15 produit qui minimise la distance euclidienne ou mot souple re^u R. Ce critere du 
maximum de vraisemblance est dons la pratique impossible, des lors que le produit 
k] .k2 depasse couramment quelques centaines. 

Diverses solutions ont done ete proposees pour assurer le decodage des codes 
produits. La solution la plus irhmediate consiste d prendre des decisions fermes sur 

20 chacun des bits du mot souple regu, et a decoder en decision ferme successivement 
les lignes puis les colohnes, en appiiquant un decbdeur du code C2 sur les colonnes, 
puis un d6codeur du code G] sur les lignes; cette solution est Idrgement 'sous 
optimale, et ne permet pas d'atteindre le gain theorique d'un code produit cor elle 
n'utilise pas toute Nnformotion regue du canal de transmission. 

25 FR-A-2 712 760 propose un algorithme de decodage it6ratif de codes produits 

C1.C2, dans lequel on procede a plusieurs reprises au decodage successif des 
differentes colonnes ou lignes de la matrice formee 6 pbrtir du mot de code produit 
regu. Pour choque colohne ou ligne, i.e. pour chaque mot du code C2 ou C] regu 

affecte d'un bruit (mot souple regu), ce document propose de proceder au decodage 
30 a I'aide d'un algorithme de Chose modifie, et plus exactement : 

- de generer un ensemble de mots fermes du code C2 ou C] a priori proches 

du mot souple regu sur la ligne ou colonne correspondonte; 

- colculer la distance euclidienne entre ces differents mots fermes et le mot 
souple re?u; et 

35 - choisir comme mot de code re9u celui des differents mots fermes qui presente 

la distance minimale ou mot souple effectivement regu. 

Pour generer Tensemble des mots fermes du code C2 (ou C]) a priori proches 

du mot souple regu, ce document propose: 
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- de reperer les p composantes les moins fiables du mot souple re?u; 

- de construire q sequences btnaires de test 6 partir de ces p composontes les 
moins fiables; 

- de construire q mots binoires 6 decoder a partir de ces sequences de tests 
5 binaires et d'une valeur courante binoire du mot decode; cette valeur couronte 

binaire est initiolisee ou depart par une approximation binoire de chacun des bits 
regus; 

- de decoder les q mots binaires avec un decodeur de Berkelamp (d^codeur 
olgebrique) pour obtenir q' mots de code, en verifiant le cos echeant que les q' mots 

10 obtenus sont des mots du code C2 (ou Cl). 

La construction des q mots binaires et ieur decodage selon cet algorithme est 
une operation peu efficace : les q mots g6n6res sont des mots du code C2 (ou Cl), 

mais ne sont pas forcement distincts. On obtient en sortie du decodeur un nombre q* 
de mots de code distincts inferieur au nombre q de mots generes. 

IS En outre, cette methode ne fonctionne que pour des codes pour lesquels il 

existe un decodeur olgebrique. Limplementation des decodeurs algebriques necessite 
des calculs dans les corps de Gollois et une architecture complexe. 

Juing Fang, Decodage pondere des codes lineoires en blocs. These de Docteur 
ingenieur, ENST de Paris, 1986, decrit un algorithme de decodage a entree souple 

20 d'un code lineaire en bloc. Cet algorithme est optimal au sens du maximum de 
vraisemblance et ne fait pas interv^enir explicitement la structure olgebrique du code. 
II permet de fournir en sortie un mot de code ferme, de vraisemblance maximole. Cet 
algorithme est Tun des nombreux olgprithmes de decodage 6 entree souple et a 
sortie ferme; il ne suggere pas I'utilisation de listes pour generer une sortie souple. 

25 Uinvention propose une solution au decodage iteratif des codes produits, qui 

permette un decodage plus ropide et plus efficace, et qui s'applique a tous les types 
de codes et pas seulement a ceux pour lesquels existe un decodeur olgebrique. 

Le decodage des codes produits n'est pas un probleme mpthemotique, mais un 
probleme technique important dans le dpmaine des transmissions. II s'applique 

30 . directement au decodage des valeurs des bits ou des mots de code produit re^us en 
sortie du demodulateur d'un canal de transmission. 

Plus precisement, invention propose un procede de decodage a entr6e souple 
et .6 sortie souple d'un mot (s) d'un code lineaire en bloc de dimension k et de 
longueur n, regu depuis un canal de transmission, comprenant les etapes de 

35 - generation d'une liste de mots fermes (ub) du code proches du mot de code 

requ (s), en codant une liste de k-uplets les plus vroisemblables; 
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- caicul de la j-idme composante du mot souple de sortie par difference entre 
les metriques d'une part du mot de code g6nere le plus proche; et d'outre port, et du 
mot de code genere le plus proche oyant une j-ieme composante opposee. 

Dans un mode de realisation, les k-uplets les plus vraisemblabies sont obtenus 
5 par approximation fenne des composantes du mot regu et par changement des 
composantes des moins fiables, 

Avontageusement, chacun des k-uplets de la liste de k-uplets est obtenu par: 

- clossement par ordre de fiabilite des composantes du mot de code requ, 
suivant une permutation (T); 

10 - verification que les k composantes les plus fiables du mot ainsi obtenu 

permettent de generer les n - k autres; 

- choix de valeurs fermes pour m composantes les moins fiables desdites k 
composantes, m etant un entier ihf6rieur d k; 

- approximation feme des k - m autres composdrites; 

15 - codage du mot ferme ainsi obtenu, par un code egal 6 la composition dudit 

code par Tinverse de ladite permutation. 

On peut aussi prevoir que la verification s'effectue par 

- application aux colonnes de la matrice de pa rite du code de la permutation; 

- verification du rang de la matrice formee des h-k demieres colonnes de la 
20 matrice de parite ainsi permutee, 

L*etope de verification, lorsqu*elle est negative, est sOivie d'une etape de 
modification de la permutation. 

Dans un autre mode de realisation, chacun des k-uplets de la liste de k-uplets 
est obtenu par: 

25 - clossement par ordre de fiabilite des k premieres composantes du mot de 

code re^u, par une permutation (T); 

- choix de valeurs feriries pour m composantes les moins fiables, m etant un 
entier inferieur a k; 

- approximation ferrrie des k - m autres composantes; 

30 - codage du mot ferme ainsi obtenu, par un code egal a la composition dudit 

code par I'inverse de ladite permutation. 

De preference, le caicul de la j-ieme composante du mot souple de sortie 

s'effectue, lorsqu'il n'existe pas de mot de code generd le plus proche ayant une j- 

ieme composante opposee, par difference entre les metriques d'une part du mot de 
35 code genere le plus proche, et d'outre port, et du mot de code genere le moins 

proche 

II est aussi possible de prevoir que le caicul de la j-ieme composante du mot 
souple de sortie s*effectue, lorsqu'il n'existe pas de mot de code genere le plus proche 
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ayani une j-ieme composante opposee, par addition a la j-ieme composante du mot 
rego par d'un coefficient du signe de la j-idme composante du mot de code le plus 
proche du mot re^u. 

Avantogeusement, le mot regu est affect6 d'un bruit blonc additif et gaussien. 
5 L'invention a aussi pour objet un procede de d6codage a entree souple et a 

sortie souple d'un mot (s) d'un code lineaire en bloc de dimension k et de longueur n, 
regu depuis un canal de transmission, comprenant les etapes de 

- choix du mot de code le plus proche du mot .regu dons une liste de mots 
fermes (ub) du code proches du mot de code regu (s), generis en codant une liste de 

10 k-uplets les plus vraisemblables^ 

- pour cheque composante d'ordre j du mot regu, j variant de 1 d n: 

* remplacement de la j-ieme composante du mot regu par Pinverse de la 
j-ieme composante du dit mot de code de plus proche; 

* choix du mot de code ie plus proche du mot pbtenu dans Tetape de 
15 remplacement dans une liste de mots fermes du code proches du mot de code 

obtenu dans I'etape de remplacement, generes en codant une liste de k-uplets 
les plus vraisemblables; 

* calcul de la j-ieme composante du mot souple de sortie par difference 
entre les metriques d'une part du mot de code le plus proche du mot regu, et 

20 d'autre part, et du mot de code le plus proche du mot obtenu dans I'etape de 

remplacement. 

Dans un mode de realisation, dans I'etape du choix du mot de code le plus 
proche du mot regu, les k-uplets les plus vraisemblables sont obtenus par 
approximation ferme des composontes les plus fiables du mot regu et par 

25 changement des composontes les moins fiables. 

De preference, dans Petape du choix du mot de code le plus proche du mot 
obtenu dans I'etape de remplacement, les k-uplets les plus vraisemblables sont 
obtenus par approximation ferme des composontes. les plus fiables du mot obtenu 
dans Tetope de remplacement et par changement des composontes les moins fiables. 

30 Dons un mode de realisation, le mot regu est affecte d'un bruit blanc additif et 

gaussien. 

L'invention a encore pour objet un procede de decodoge iteratif d'un mot (R) 
d'un code produit regu depuis un canal de transmission, comprenant pour au moins 
une iteration^ un decodoge a entree souple et 6 sortie souple de lignes ou de 
35 colonnes dudit mot du code produit, seton un tel procede. 

D'autres coracteristiques et avontoges de l'invention apparaTtront a la lecture de 
la description qui suit de modes de realisation de l'invention, donnee a titre d'exemple 
et en reference oux dessins annexes qui montrent: 
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- figure 1 un ordinogramme d*un premier mode de realisation d*un precede de 

d6codage 6 entr6e souple et 6 sortie souple mis en oeuvre dans invention; 

- figure 2 un ordinogramme d'un deuxieme mode de realisation d'un precede de 

decodage 6 entree souple et d sortie souple mis en oeuvre dans invention; 
5 - figure 3 un ordinogramme d*un troisieme mode de realisation d'un precede de 
decodage a entree souple et d sortie souple mis en oeuvre dans Tinvention; 

- figure 4 un ordinogramme d*un algorithme de decodage iteratif selon I'invention; 

- figure 5, un sch6ma du fonctionnement du decodeur de I'invention pour un nombre 

d'iterations egal d 4; 

10 - figures 6 et 7, des representations graphiques de resultots des procedes de 
Tinvention. 

Pour determiner dons un algorithme de decodage d entree souple et d sortie 
souple un ensemble de mots de codes a priori prodies du mot de code souple requ, 
I'invention propose d'utiliser non pas un decodage, imois un encodage. 
15 La figure 1 montre un ordinogramme d'un premier mode de realisation d'un 

precede de decodage d entree souple et d sortie souple mis en oeuvre dans 
I'invention; on a represents d la figure 1 les etapes necessaires au decodage d sortie 
souple d'un mot souple regu sur une ligne ou une colonne du mot de code produit 
regu. 

20 On note dans la suite de la description R = {rj^j} le mot souple de code produit 

regu depuis le canal de transmission, 1 £ i ^ ni, 1 ^ j ^ n2- Ce mot souple 

correspond d la transmission sur le canal d'un mot binaire ou ferme du code produit 
C2.Cl, qui parvient au decodeur de canal entache de bruit. On consid^re une 

representation des voleurs souples dans I'ensemble des reels, lies valeurs fermes 
25 correspondent d ± 1 , Dans une telle representation, le module de la valeur souple 
regue est indicatif de la fiabilite de la valeur, et son signe donne la valeur ferme 
regue. 

On decrit en reference d la figure 1 le decodage d'une ligne de ce mot de 
code; le meme precede s*oppiique mutatis mutandis au decodage des colonnes de ce 
30 met de code produit. On considere done le mot souple correspondant d une ligne 
dennee s = {sj, 1 £ i ^ n]}, avec sj = rj^j, pour j donne. Ce mot est une version 
entachee d'erreur d'un mot du code Cl(ni, kl, dl). Ce mot contient kl bits foumis 
par le codeur de source, et ni-k] bits de redondance generes par le code Cl, Pour 

plus de simplicity dens I'expose, on a considere la forme systematique du cede, dons 
35 laquelle les ki compesantes d'entree se retrouvent telles quelles dans le mot de code 

de sortie. 
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Dans une premiere etape 1, on trie rensemble des composantes regues sj 
suivant Tordre croissant des modules |sj|, i.e. suivant la fiabilite. On note T la 

permutation correspondante. 

Dons une deuxieme etape 2, on verifie que les k] demieres composantes de 
5 I'image Tjsj) de sj dans la permutation permettent de retrouver les ni-k] restantes; 

ceci peut s'effectuer en appliquont la permutation T oux colonnes de la matrice de 
parite du code C], et en verifiant que les nl-k] demieres colonnes de la matrice 

permutee obtenue sont independantes. Si elles ne le sont pas, on modifie la 
permutation de sorte a obtenir nl-kl demieres colonnes independantes lorsque 

10 Ton applique la permutation aux colonnes de lo matrice de parite. Ceci peut 
s'effectuer en changeant la j-ieme colonne, j £ [ni-ki + 1, n}], i.e. en composant T 
avec une permutation (p, n] -kl +j), ou p est un entier inferieur ou egal h ki . Dans la 
suite du procede, jusqu'a Tetape 8, on travaille dons cet espoce permute, sur les mots 
de code permutes. 

15 Dans une troisieme etape 3, on considere m, m<kl des ki demieres 

composantes du mot re^u permute, par exemple les m composantes les moins 
fiables, et on cree des m-uplets correspondonts en leur affectant des valeurs binaires. 
On peut generer de cette fogon 2"^ m-uplets binaires, nriais il peut etre plus 
interessant de generer uniquement certains de ces 2^ m-uplets, par exemple ceux 

20 qui ont la plus petite metrique. 

Dons une quatrieme etape 4, on considere les kl-m composantes restantes 
parmi les k] dernieres composantes. On effectue pour chacune de ces composantes 
une decision ferme, c'est 6 dire que Ton affecte d chaque composante souple une 
voleur ferme ou binaire. On peut par exemple simplement affecter d chaque 

25 composante son signe. 

A la cinquieme etape 5 on reconstitue a partir des resultats des troisieme et 
quatrieme etapes un ensemble de mots binaires tb = {tj, 1 ^ i < kl}b, ovec b ^ 2*^. 

En d'autres termes, chaque mot obtenu a I'etape 5 est un assemblage ou une 
concatenation des m composantes creees a I'etape 3 et des ki-m composantes 

30 obtenues d I'etape 4. On leur applique le codage, qui dons I'espace des mots 
permutes, correspond ou codage C]. 

Une m6thode pour foire ce codage est d'utiliser la matrice de parity H du code 
Ci . La permutation T ossodee au tri des composantes sera appliquee d la matrice de 
parite H du code. On applique ensuite une reduction de Gauss aux (ni-kl) colonnes 

35 les plus d droite de la matrice H permutee par la liste T afin de la mettre sous forme 
systemotique. II est d remarquer qu'en general les (ni-kl) dernieres colonnes de la 

matrice H permutee ne sont pas independantes. Dons ce cas, on peut modifier la 
permutation T afin de rendre ces colonnes independantes et de pouvoir ainsi 
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syst^mcrtiser la matrice H permutee. La verification proposee a I'etape 2 peut se faire 
en mSme temps que la systematisotion de la matrice permutee- On utilise ensuite 
ovantageusement cette matrice de porite rendue systematique pour Tencodoge dans 
Tespace permute. 

5 On obtient ainsi directement des mots fermes permutes ub — {uj, 1 ^ i < ni}b 

du code correspondant, qui a priori sont proches de la version permutee du mot qui 
a ete envoye sur le canal de transmission. 

On peut ensuite, a la sixieme 6tape 6, calculer pour chacun des mots de code 
uh obtenus, la distance euclidienne au mot de code souple si regu. On peut dans 

10 cette etape ne conserver parmi ces mots de code que les mots les plus fiables, la 
mesure de la fiabilite s'effectuant simplement en consideront la distance euclidienne 
qui vient d*etre calculee; le seuil utilise pour retenir les mots de codes, ou encore le 
nombre de mots de code considere, depend du nombre total de mots de code que 
Ton a genere dans les etapes pr^cedentes. En d'autres termes, plus on g^nere de 

15 mots de codes, plus le nombre de mots de code que Ton peut garder est important, 
Le choix du nombre de mots de codes retenus resulte d'trn compromis entre la 
complexite provoquee par la generation d'un grand nombre de mots de codes, d'une 
part, et d'autre part i'avantage que la probabilite de trouver des mots de codes tres 
fiables augmente lorsque le nombre total de mots de codes g^n^res croTt. 

20 A I'etape 7, on proc6de au decoddge sbuple de la fagon suivante. Pour une 

composdnte donnee regue sj d'ordre j donne, on considere dans I'ensemble des mots 
de code ub obtenus, le mot de code le plus proche yj"*" presentant ccmme 
composonte d*ordre j un bit d 1 et le mot de code le plus proche yj* presentant 
comme corhposante d'ordre j un bit d -1; on calcule alors la valeur de la j-i6me 

25 composonte du mot souple decode comme la difference, multipliee par un facteur de 
normalisation d'un quart entre la m6trique cj. = |yj' - s| du mot de code yj" le plus 
proche presentant un bit 6-1 en i-ieme position et la metrique cj-j- = |yj"*" - s| du 
mot de code yj^ le plus proche presentant un bit a +1 en j-ieme position . En 
d'autres termes, pour cheque valeur de j, on calcule la composonte vj d'ordre j du 

30 mot de code souple {vj, 1 £ i <, ni }fourni par le decodeur comme 
Vj = (cj- - cj+)/4 

II est possible, en fonction du nombre de mots generes a Tetape 5 et retenus 6 
I'etape 6, qu'on ne trouve pas dans I'ensemble de mots de code generes deux mots 
de code presentant des valeurs de bits opposees dans la j-ieme position; ce peut etre 
35 le cos si la composonte d'ordre j est re^je avec une grande fiabilite. Ce peut aussi 
etre le cas si Ton a genere ou retenu un foible nombre de mots de codes. On peut 
alors prendre comme valeur souple de la j-ieme composonte la difference entre la 
metrique la plus foible - celle du mot de la liste le plus proche du mot de code regue 
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- et la metrique la plus forte - celle du mot de la liste le plus 6loign6 du mot de code 
regu. Dans ce cas, on trouve une valour predse d'une des deux m^riques; I'autre 
metrique est approximee ou du moins on en considere une borne inferieure, en 
prenant la metrique du mot de code de la liste le plus eloigne. 
5 On pourrait aussi, toujours dans ce cas, prendre comme valeur souple de la j- 

ieme composante la somme de la j-ieme composarrte du mot regu et d'un facteur b, 
affecte du signe de la decision ferme de la j-ieme composante du mot de code le 
plus proche; en d'autres termes, on ojoute le facteur b si la j-ieme composante du 
mot de code le plus proche est positive, et on ajoute -b si la j-ieme composante du 

10 mot de code le plus proche est negative; la valeur de ce facteur peut vorier en 
fonction de Titerotion. 

On peut ensuite reposser dons Tespace des mots re^u, en appliquant une 
permutation inverse de celle de T^pe 2. On trouve alors le mot de code le plus 
proche du mot re^u plus tous les coefficients de fiobilite de chaque symbole, i. e. une 

1 5 sortie ponderee. 

On foumit maintenant une explication du calcul de I'^tape 7. On considere le 
COS d'un bruit blanc gaussien additif dont les composontes bi sont a moyenne nulle 

St ds mSmS VCI^G*^^^ (^^n r%ckit4 ^l/^rv ■^^^Ar' 

s = e + b 

20 avec s le mot regis, comme explique plus haut, e = (ej, 1 ^ i ^ nl) le mot de 

code emis avec ei= :1:T, et b = (bj, 1 ^ i :^ ni). Dans ce cas, la mesure de fiabilite 
associee 6 chaque symbole cj du mot decode peut etre determinee a partir du 

logarithme du rapport de vraisemblance defini par 
L(ci) = log(Pr(ci = l/s)/Pr(ci = -l/s)] 

25 Dans ce cos, en utilisant la regie de Bayes, et en tenant compte du fait que le 

bruit est blanc et gaussien, on montre que le rapport de vraisemblance associe au 
symbole cj est egal a: 



30 



L(c,,)=log^ ^ 



Sexrf— -Mfeu-)] 
-■ c 2a 



ou S] et S.J j sont les deux ensembles des mots du code dont le j*™ symbole 
vaut +1 ou -1 respectivement, M(s^u) etont la metrique entre le mot de code u trouve 
par I'algorithme et le mot re$u metrique qui dans notre cas est lo distance 
eudidienne entre s le mot re^u et u un mot du code, distance eudidienne qui peut 



BNSDOCIO: <FR 2778a89Al_L> 



10 



2778289 

10 

etre en precision finie. Cette m^trique peut si necessaire etre adoptee oux cos des 
canoiM d ^onouissements. 

Le nombre de mots de code etont generalement eleve, le colcul du rapport de 
vroisemblance est relotivement complexe. Lorsque le rapport signal d bruit est 
suffisamment grand, on peut simplifier cette expression en ne conservant au 
nomerateur et au denominateur que le terme le plus fort, I'expression du logarithme 
du rapport de vraisemblonce devient alors : 



Mzx eDq)[--^Mi.«"*')] 



L(c,>log 



u-^^S,, ^ _ 1 

1 2a 



Mix M(s,u~)- Mix M(s,u*') 



Eri nonmalisant le logarithme du rapport de vraisemblonce par le facteur , 



la sortie ponderee du j^™ symbole s'cxprime olors de la moniere suivante 

f > 

* Max Af(5,w")- Max Mis.u^) 

oCi Sij represente Tensemble des mots du code ayant un symbole egai a i 
15 (i=±l) en position j. En reprenant les notations precedentes pour Cj. et c^+, on 
retrouve bien Texpressibn de I'^tape 7 de la figure 1 : 

Les etapes decrites en reference a la figure 1 permettent de generer des mots 
de code, qui sont proches du mot souple regu sur le canal de transmission. Le 

20 procede de la figure 1 permet en trouvont une liste de mots du code, d'en d^duire 
une valeur souple de cheque composante du mot de code regu. La complexity du 
procede depend du nombre de mots de codes g6neres 6 I'^tape 4, autrement dit du 
nombre de mots de code proches generes. Plus ce nombre est important, plus le 
procede est performont, mais plus il est complexe a mettre en oeuvre; plus ce 

25 nombre est faible, plus le procede est performant, et moins il est efficace, Le choix du 
nombre de mots de code determine le rapport performance/complexity du proced6, 
et est adapte en fonction des circonstances. Dans la pratique des resultats 
satisfaisants sont obtenus pour un code BCH(31, 21) ^tendu en consen^ant les 19 
meilleurs mots de code parmi 50 mots generes. 

30 En variante de Tetape 2, on peut changer non pas les composontes les moins 

fiables, mais les composontes, qui en combinoison, sont les moins fiobles: ainsi si on 
considere par exemple les composontes suivantes, ovec les modules correspondants: 
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11 


l2 


«3 


14 


15 


l6 


0.1 


0,2 


0,3 


0,35 


0.4 


0,45 



on changera par exemple puis \2, puis 13, puis h et I2, puis I4, puis h et I3, 
puis I5, et ainsi de suite. On amve ainsi a preserver les composantes les plus fiables. 

La figure 2 moritre un ordinogromme d'un deuxieme mode de realisation d'un 
precede de decodage a entree soup I e et a sortie souple mis en oeuvre dans 
5 I'invention; de nouveau, on n'a considere a la figure 2 que Texemple d'une ligne. De 
nouveau, on decrit I'invention en reference a la forme systematique du code. On 
considere le mot souple correspondant a une ligne donnee {sj, 1 :S i < n]}, avec sj 
= ri^j, pour i donne. Ce mot est une version entachee d*erreur d'un mot du code 
Cl{ni , k] , di ). Ce mot contient kl bits fournis par le codeur de source, et n] -k] bits 
10 de redondonce generes par le code Cl . 

Dans une premiere etape 11, on trie les k] premieres composantes revues sj 
suivant I'ordre croissant des modules |si|, i,e. suivant la ficbilite. On note T la 
permutation correspondonte. 

Dans une deuxieme etape 12, on procede comme dons Talgorithme de Chase, 
15 et on cree des vecteurs fermes pour les m, m<kl composantes les moins fiables. On 

peut generer de cette fagon 2"^ m-uplets, mois il peut etre plus interessant de generer 
uniquement certains de ces 2"^ m-uplets, par exemple ceux qui ont la plus petite 
metrique euclidienne. Dans le cas ou ki=4 et m=2, les vecteurs generes sont par 

exemple 00, 10, 01, 1 1; 
20 Dans une troisieme etape 13, on considdre les ki-m composantes restantes et 

on effectue pour chacune de ces composantes une decision ferme, c'est a dire que 
Ton affecte a chaque composante souple une voleur ferme ou binaire. On peut par 
exemple simplement affecter a la composante sj d'ordre i la voleur sign(si), 

A I'etape 14 on reconstitue a partir des resultats de I'efape 12 et de I'etape 13 
25 un ensemble de mots binaires lb = {tj, 1 ^ i < kl}b, avec b <> 2^, per concatenation 
des m composantes obtenues a Tetape 12, et des ki-m composantes obtenues 6 
I'etape 13. On applique a ces mots fermes le codage Cl .T"^, ou J'^ est Tinverse de 
la permutation T de I'etape 1 . On obtient ainsi directement des mots fermes ub = 
{ui, 1 ^ i S ni }b du code Cl , qui a priori sont proches du mot qui a et6 envoy6 sur le 
30 canal de transmission. 

On peut ensuite, a Tetope 15, colculer pour chacun des mots de code uh 

obtenus, la distance euclidienne au mot de code souple si regu, ou metrique de 
chaque mot de code yb par rapport ou mot de code s regu. On peut dans cette etape 

ne conserver parmi ces mots de code que les mots les plus fiables, comme explique 
35 plus haut en reference a I'etape 6 de la figure 1 . 
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A r^tape 16, on procede au decodage souple, de la meme fagon qu'a T^pe 7 
de la figure 1 , 

Le proced6 de la figure 2, par rapport a celui de la figure 1 , permet d'6viter 
r^tape de verification de Tind^pendance des demieres colonnes de la motrice de 
5 parite, II presente rinconv6nient, par rapport a ce meme procede de lo figure 1 , de 
ne modifier des composontes que parmi les premieres, et non parmi Tensemble 

des composontes du mot de code. En d'outres termes, le procede de la figure 1 
permet de modifier des composontes de faible fiabilite qui sont choisies non 
seulement parmi les informations envoyees, mais aussi parmj les valeurs de 
10 redondance. On arrive ainsi a changer les composontes les moins fiables parmi les 

kl plus fiables du mot de code dans son ensemble, et pas seulement parmi les k] 

* 

premieres composontes du mot envoye. 

La figure 3 montre un ordinogramme d'un troiaeme mode de realisation d*un 
procede de decodage a entree souple et a sortie souple mis en oeuvre dans 
15 I'invention, On procede dans ce mode de realisation comme dons les cinq premieres 
etapes de lo figure 1 pour obtenir une listes de mots de codes, et leurs m^triques; 
ceci est symbolise a lo figure 3 par Tetope 20. On consid^re d Tetope 21 le mot de 
code le plus proche c*, i.e. celui presentont la metrique la plus faible, et on initialise 

une valeur courante j a 1 . 
20 A I'etape 22, on change Iq valeur de la j-ieme composonte sj du mot de code s 

regu, pour lui donner une valeur opposee a celle de la j^ieme composonte du mot de 
code c* determine a Tetape, 2 1 , et ce avec une tres gronde fiabilite. 

A retape 23, on procede, comme dans les cinq premieres stapes de lo figure 1 
a une recherche d'une liste de mots de codes proches du mot regu modifie a so j- 
25 i^me composonte, et au calcul de leur metrique. 

A I'etape 24, on considere le mot de code c** presentont la metrique la plus 
faible; lo composonte d'ordre j de c'* est opposee a celle du mot de code c* 
determine a fetape 21; on calcule olors la composonte vj d'ordre j du mot souple de 

sortie v comme Iq difference des metriques des mots c* et c** des etapes 21 et 24, 
30 multipliee par le focteur de normalisation 1/4. 

A I'etape 25, on compare j et n. Si i=n, on o termine de decodage, etope 26; 
sinon, a I'etape 27, on incremente j de un et on repasse a I'etape 22. 

Par rappoti oux procedes des figures 1 et 2, le procede de la figure 3 donne de 
meilleurs r6sultats dons lo mesure ou I'on retrouve necessairement pour choque 
35 composonte deux mots de codes oyont pour cette composonte des valeurs de bits 
opposees. Toutefois, ce procede est plus complexe, dans lo mesure ou Ton doit 
colculer des listes de mots proches n] -I- 1 fois et non pas une seule fois. 
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Les precedes des figures 1 a 3 foumissent done une sortie souple pour cheque 
ligne ou chaque colonne du mot de code produit regu depuis le canal de 
transmission. Le procede de decodoge de Tinventicn utilise ce decodoge souple pour 
le decodoge it6ratif, comme explique en reference a la figure 4, qui montre un mode 
5 de realisation d'un tel decodoge iteratif Dans une iteration, on utilise le procede 
d'une des figures 1 a 3, ou une combinaison de ces precedes pour obtenir a partir 
des lignes, et respectivement des colonnes, de la matrice couronte, des lignes et 
respectivement des colonnes pour I'iteration suivante. 

Dans une premiere etape 30, on initialise une matrice courante a la valeur 
10 regue du canal la valeur de Tindice i etant initialisee a 0. On passe ensuite a 
retape32. 

. A I'etape 32, on determine des coefficients Oj pour chaque valeur de i. Les 
coefficients en couse forment une suite croissante (oj) de reels. Des valeurs de ces 
coefficients sont donnees a titre d'exemple pour un code produit BCH{31,21) ^tendu 
15 en reference a la figure 6. 

On passe ensuite d I'etape 34. 

Un premier decodoge suivant les lignes de la matrice R; en utilisant I'un ou 

• • ^ ~' • — — — v< vaowv ww|-r>w wa w wwi «iw Vd* WO I • ^ V^l ■ 

a 3 permet de determiner une nouvelle matrice Lj dont chaque ligne est un mot du 
20 code Cv On passe ensuite a I'etape 36, 

A I'etape 36, on tncremente i de 1 . On extrait de la matrice Lj.| une information 
extrinseque egale a {L-i-Ei-i) qui ponderee par le facteur O; est a|out6e 6 la matrice R 
regue. On calcule une nouvelle matrice Rj=R'Hai(Li.i-Ri-i) avant de passer a r6tape 
38. 

25 A I'etape 38, on poursuit en decodqnt les colonnes de !a matrice Rj en utilisant 

Tun ou I'outre des algorithmes de decodoge en entree souple et a sorfie souple des 
figures 1 a 3. Ce decodoge permet d'obtenir one matrice L; dont chaque ligne est un 
mot du code Cj. Cette etope 38 correspond pour ce qui est des colonnes d I'etape 
34. On passe ensuite d I'etape 40. 

30 L'etope 40 correspond d I'etape 36, Elle consiste d incrementer i de 1 et d 

former une nouvelle matrice Ri=R+ai(Li,i-Ri,i). 

A I'etape 42, on compare le nombre d'iterotions, egal d i/2, au nombre 
d'iterotions souhoitees. II est d noter que Ton oppelle iteration I'ensemble 
comprenant un decodoge des lignes et un decodoge des colonnes, S'il faut proc^der 

35 d une iteration suppiementoire, on passe d I'etape 34 et sinon on passe d I'etape 46. 

A I'etape 46, on prend des decisions binaires sur lo matrice l^.^, obtenue par 
decodoge des colonnes d I'etape 38. On suppose que la matrice ainsi obtenue 
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correspond au moi de code emis, il suffit alors d'extraire la sous-matrice 
d'informotion pour retrouver les bits d'information. 

Le schema de la figure 5 illustre le fonctionnement du decodeur pour un 
nombre d'rterotions 6gal 6 4, 
5 Le procede de Tinvention s'applique a tous les types de codes en blocs lineoires^ 

tels les codes BCH, y compris les codes de Reed-Solomon, Reed-Muller, QR, les 
codes cydiques, etc.^ sans utiliser des decodeurs olgebriques et des calculs 
compliques dans les corps finis de Gallois, 

Les figures 6 et 7 montrent des resultats de decodoge selpn I'invention, Lo 
10 figure 6 montre les resultats d'un decodage du code produit BCH{31, 21) etendu, 
selon le procede decrit en r6ference a Id figure 4 et a la figure 1. On a port6 en 
ordonnees sur la figure le taux d'erreur sur les bits, et en abscisses le rapport signol 
sur bruit Eb/NO, en dB. On a represente sur la figure les resultats obtenus pour le 
code convolutif 1/2 de longueur de contrainte 7, et les resultats obtenus apres une, 
15 deux, trots ou quatre iterations de decodage selon I'invention/ 

Pour la simulation de la figure 6, on a colcule (etape 5 de la figure 1), J=50 
mots de code, dont on a retenu a cheque fois les Q=19 meilleurs. Les coefficients 
(ai) utilises pour les lignes et les colonnes sont donnes dons le tableau suivont: 





02 


03 


OA 


as 


06 


07 


as 


0,0 


0.3 


0,5 


OJ 


0,9 


1 


1 


1 



Les coefficients (bj) ci^dessous sont utilises dans le cos bu Ton n'a pqs trouve 
20 de mots de code concurrent: ' ' 



bl 


b2 


' b3 


b4 


b5 


b6 


by 


b8 


0,2 


0,3 


0,6 


0,8 


1 


1 


1 


1 



La figure montre un gain de codage de pres de 2 dS par rapport au code 1/2, 
et ce des un TEE de 10'*, 

La figure 7 montre des resultats correspondents, pour un code produit BCH(30, 
19) X BCH(30, 24). Le code BCH(30, 19) est un code raccourci de 2 obtenu a partir 
25 du code BCH(31, 21) etendu. Le code BCH(30, 24) est un code raccourci de 2 
obtenu a partir du code BCH(31, 26) etendu. On retrouve un gain de codage 
superieur a 2dB, par rapport au meme code de reference. 

Dans tous ses modes de realisation, le decodage iteratif de codes produits 
selon Tinvention fournit de meilleures performances ovec le meme nombre 
30 d'iterations que Talgorithme propose dans FR-A-2 712 760. 

Bien entehdu, lo presente invention n*est pas limitee aux exemples et modes de 
reolisation decrits et representes, mais elle est susceptible de nbmbreuses variantes 
accessibles a Thomme de I'art, Ainsi, invention a ete decrite en reference a un code 
produit C1.C2; elle s'opplique o des codes de formes diff6rentes, comme par 
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exemple des codes produits de trois codes en blocs ou plus; elle s'applique oussi a 
des codes produits du type de ceux decrits dans la demande de brevet n** 9712594 
susmentionnee de la demanderesse. Ces codes produits sont d'une application 
porticuliere au codoge des paquets en transmission en mode transfert asynchrone 
5 (ATM): on utilise pour le codoge des en-tetes un code C] different du code C2 utilise 

pour le corps du paquet.' On applique ensuite oux colonnes de lo matrice dont les 
lignes sont formee des mots des codes CI et C2 un code C3. 

De meme, on peut utiliser les procedes des figures 16 3 pour d'autres 
olgorithmes de decodqge iteratif que celui de la figure 4. 

10 II est aussi dair que la formulation en termes de "lignes" et "colonnes" du mot 

de code produit regu n'est employee que pour la commodite d'expression, et que les 
voleurs regues sur le canal ne sont pas sous forme d^une matrice. On peut 
indifferemment commencer a decoder par les "lignes" ou par les "colonnes". 
L'expression "mots d'un code produil regus en sorKe d'un canal de transmission" doit 

15 done s'entendre d'une voleurs successives, ou encore d'une suite de voleurs binaires 
entaches d'un bruit^ qui sont revues en sortie d'un canal de transmission. 

En outre, I'invention a ete decrite en reference d des codes en blocs 
systemniiques. Elle s'applique pour ce qui concerne les method es des premier et 
troisieme modes de realisation a des codes C(n, k, d) qui ne sont pas sous une forme 

20 systemotique, dans la mesure ou ils peuvent facilement etre tronsformes en codes 
Fous une forme systemotique, par produit par une matrice de rang k. Elle a 6te 
decrite en reference a Texemple de codes binaires, mais elle s'applique oussi a des 
codes q-aires, avec q^2. 
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REVENDICATIONS 



1. - Procede de decodage a entree souple et d sortie souple d'un mot (s) d'un 
code lineoire en bloc de dimension k et de longueur n, re^u depuis un canal de 

5 transmission, comprenant les etapes de 

- generation d'une liste de mots fermes (ub) du code proches du mot de code 

regu (s), en codant une liste de k-uplets les plus vraisemblables; 

- calcul de la j-ieme composante du mot souple de sortie par difference entre 
les metriques d'une part du mot de code genere le plus proche, et d'autre part, et du 

10 mot de code genere le plus proche ayant une j-ieme composante opposee. 

2. - Procede selon lo revendication 1, caracterise en ce que les k-uplets les plus 
vraisemblables sont obtenus par approximation ferme des composantes du mot regu 
et par changement des composantes des moins fiables, 

15 

3. - Procede selon la revendication 1 ou 2, dans lequel chacun des k-uplets de 
la liste de k-uplets est obtenu par: ^ 

- classement par ordre de fiabilite des composantes du mot de code regu, 
suivont une permutation (T); 

20 - verification que les k composantes les plus fiables du mot ainsi obtenu 

permettent de generer les n - k autres; : : 

- choix de valeurs fermes pour m composantes les moins fiables/.desdites k 
composantes, rh etant un ehtier inferieur a k; ' - 

- approximation ferme des k - m autres composantes; 

25 - codage du mot ferme ainsi obtenu, par un code egal a la composition dudit 

code par I'inverse de ladite permutation. 

4. - Procede selon la revendication 3, dans lequel la verification s^effectue par 

- application aux colonnes de la matrice de parite du code de la permutation; 
30 " verification du rang de la matrice formee des n-k dernieres colonnes de la 

matrice de parite ainsi permutee, 

5. - Procede selon la revendication 3 ou 4, dans lequel I'etape de verification, 
lorsqu'elle est negative, est suivie d*une etape de modification de la permutation. 



35 



6,- Proc6de selon la revendication 1 ou 2, dans lequel chacun des k-uplets de 
la liste de k-uplets est obtenu par: 
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7 classement par ordre de fiabilite des k premieres composantes du mot de 
code regu, par une permutation (T); 

- choix de valeurs fermes pour m composantes les moins fiables, m 6tant un 
entier inferieur d k; 

5 - approximation ferme des k - m autres composantes; 

- codage du mot ferme ainsi obtenu, par un code egal a la composition dudit 
code par I'inverse de ladite permutation. 

7.- Procede selon Tune des revendications 1 a 6, caracterise en ce que le calcul 
10 de la j-ieme composante du mot souple de sortie s'effectue, lorsqu'il n'existe pas de 
mot de code genere le plus proche ayont une j-ieme composante opposee, par 
difference entre les metriques d'une part du mot de code genere le plus proche, et 
d'autre part, et du mot de code genere le moins proche 

15 8.- Procede selon I'une des revendications 1 a 6, caracterise en ce que le calcul 

de la j-ieme composante du mot souple de sortie s'effectue, lorsqu'il n'existe pas de 
mot de code genere le plus proche ayant une j-ieme composante opposee, par 
addition a la j-ieme composante du mot regu d'un coefficient affecte du signe de la 
decision ferme de la j-ieme composante du mot de code le plus proche regu. 

20 

9. - Procede selon I'une des revendications precedentes, caracterise en ce que le 
mot re^u est affecte d'un bruit blanc additif et gaussien. 

10. - Procede de decodage a entree souple et a sortie souple d'un mot (s) d'un 
25 code lineaire en bloc de dimension k et de longueur n, regu depuis un canal de 

transmission, comprenant les etapes de 

- choix du mot de code le plus proche du mot re^u dans une liste de mots 
fermes (ub) du code proches du mot de code regu (s), generes en codant une liste de 
k-uplets les plus vraisemblables, 

30 - pour chaque composante d'ordre j du mot re^u, j variant de 1 an: 

* remplacement de la j-ieme composante du mot re^u par I'inverse de la 
j-ieme composante du dit mot de code de plus proche; 

* choix du mot de code le plus proche du mot obtenu dans I'etape de 
remplacement dans une liste de mots fermes du code proches du mot de code 

35 obtenu dans I'etape de remplacement, generes en codant une liste de k-uplets 

les plus vraisemblables; 

* calcul de la j-i^me composante du mot souple de sortie par difference 
entre les metriques d'une part du mot de code le plus proche du mot regu, et 
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d'autre part, et du mot de code le plus proche du mot obtenu dans I'etape de 
remplocement. 

1 1. - Precede selon la revendication 10, coracterise en ce que dans I'etape du 
.5 choix du mot de code le plus proche du mot regu, les k-uplets les plus vroisemblables 

sont obtenus par approximation ferme des composantes les plus fiables du mot re^u 
et par changement des composantes les moins fiables. 

12. - Proc^de selon la revendication 10 ou 11, caracteris^ en ce que dans 
10 I'etape du choix du mot de code le plus proche du mot obtenu dans Tetape de 

remplocement, les k-uplets les plus vroisemblables sont obtenus par approximation 
ferme des composantes les plus fiables du mot obtenu dans fetope de remplocement 
et par changement des composantes les moins fiobles. 

15 13.- Precede selon Tune des revendicotions 10 a 12, coracterise en ce que le 

mot re?u est affecte d'un bruit blanc additif et gaussien. 

14 - Un procede de decodage iterotif d'un mot (R) d'un code produit re^u 
depuis un conal de transmission, comprenont pour ou moins une iteration, un 
20 decodage a entree souple et a sortie souple de lignes ou de colonnes dudit mot du 
code produit, selon le procede de Tune des revendicotions 1 a 13. 
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